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r a十(;=α 十Sn.sin(mt + &)
、 ?
?










. COs(ぽ+ε) (3) 
となる。これらは、 r=aで、
己中 (4) 
dt dr dr 
となる。また、ニのときの表面における内圧、および外圧の変動部分は、
p= 十足並Sn. sin(ωIt+ε) (5) 
n 
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rJ[l =PJ[l(cosθ)e加o(m=O，H，:t:2…・in) (18) 
このルジャンドル関数を用いると、 (1)式は、次のようになる。
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的 C22会(I-Ja。) (24) 
これより、表面電荷の補正を加味した表面張力は、以下の式で求められる。



















ω22=ω2λl-F(σ，q，e) ] (27) 
F(σdフe)三
ここで
4， 2 (243.31σ2 _ 63.14q2σ+ 1.54q "')e 




























df / 九三-ICJ 、 、 ? ? ??? ????? 、 、
dJ :無印加時の共振周波数からの減少
ん:無印加時の共振周波数


























laser photo detector 
図3-1 静電浮遊方式の概要
2・3・2・2 液滴振動の励起


















































(i) Bottom electrode 
/ωSyrlnge 

























エタノー ル 159.05 
工チレングリコー ル 260.6 
グリセリン 291 












σ(mN/m) ν(mm2/s) ε(F/m) 
72 0.891 78.5 
22.3 1.37 24.3 
48.4 20.5 37.7 
63.4 748 42.5 
42.6 2.3 69 
































• t 竺;ItJ.: . 
;HA主fi会j. 
.. _ !.， _ -，r J，tA 盆
・..もts手ふ
. .， ・、.:・・.・'・.
4.5 X 10-5 
・ Exp町imemtalData 
" Corrcction of s町fa∞charge
・co町民tionof gravi ty伽ce
1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 




















A ~ • 










2.3 2. 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 



























































? ? ? ? ? ? ?
? ? ?






















74 76 78 80 82 84 86 8 


















・』。‘ 0.40~ 0.35 
Oω30~ I|いI切n叩E中P仰川u
70.0 70.4 70.8 71.2 71.6 
Frequency [Hz] 
図4-4 振動周波数による振幅の変化 図4・5 振動周波数による振幅の変化
(Input Power : 32 [μN]) (Input Power : 5.4 [μNJ) 
17 
共振周波数を超えた領域における液滴の振動挙動を高速度カメラで撮影した結










• • • • • 払 L L (a) (b) (c) (d) (e) 
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(a) 時系列データ (b) FFT解析結果
図4・7 小振幅振動 (巳=0.08) 
0.02 
? ???






















(a) 時系列データ (b) FFT解析結果
図4-8 大振幅振動化=0.46) 
19 






















































































• Experimental Data 
-一一Theory
0ー.20
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 








ω = I~ × ν2.6 X 10-3 
。- ~(1.0x10ヴ×別5.7
= -J2.8 X 105 三5.3x 102 [rad / s ] 
と求まる。したがって、外力を受けていない状態での液滴の共振周波数は、
ん=ω。/2;r = 84.6[Hz] である。
ここで、液滴の振動振幅が a=0.1 [mm] (f: =0.1)であったと仮定すると、この時
の液滴共振周波数の減少量グは、 (31)式より求められる。
グエ-jcE2ん
=-j U17M7)似y. (84.6) = -0.5[政]
この減少量を(22)式より表面張力に換算すると、表面張力の減少量 δuは、次の
ようになる o




8σ=42・6_ 1205.・7x (1.0 X 10-
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、 (c) 
(d) (e) (η 
図4・12 回転による液滴形状の変化
l.2 
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. s= 0 非線形性が存夜しない強制振動
. s 0 復元力の大きいハードスプリング
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表例を図 3-17と図 3-18に示す。図 3-17は入力電力 50Wで、行った実験で、浮遊液





表例を図 3-19と図 3-20に示す。図 3-19は入力電力 17Wで行った実験で、浮遊液
滴の径は幅 7.1mm、高さ 5.5mmであり、図 3-20は入力電力 33Wで、行った実験で、



















(入力電力 17W、液滴幅 7.1mm、高さ 5.5mm)
図3-20 航空機内微小重力で、の水平断面内部流動観測
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図3-29 界面振動のない液滴内部流動の PIV解析による 2次元速度ベクトル
O.Oms 5.0ms 10.0ms 15.0ms 
20.0ms 25.0ms 30.0ms 35.0ms 
図3-30 浮遊液滴の 1周期分の界面変形
48 
図 3-31 界面振動する液滴内部流動の PIV解析による 2次元速度ベクトル
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Xニ x(t)， y二 y(t)
と ように，空間内の曲面も下のような3通りに表現できる:















F(x， y， z)二 0， (4.2.5) 





Fx(xo， Yo， zo)(x xo) + Fv(xo， Yo， zo)(y…Yo) + Fz(xo， Yo， zo)(z -zo)ニo (4.2.7) 




(4.2.6)の場合な考える，微積分学によると点(x(uo，vo)， y(uo， vo)， z(uo， t勺))における接
55 
(F x(xo， Yo， zo)， Fパxo，yo， zo)， Fz(xo， yo， zo)) 
Fx(x -xo)十Fの-yo)十Fぷ-zo) = 0 
図4.4:接平面と接ベクトル
平面は次の形に書ける:
X -Xo Y -yo z -Zo 
x山"0，vo) Yu(uo， vo) zu(uo， vo) Iこ O.
xv(uo， vo) Yv(uo， vo) zv(uo， vo) 
(4.2.8) 
ただし
Xo = x(uo， vo)， Yoニy(uo，vo)， Zoニz(uo，vo). (4.2.9) 
(4.2.8)を展開してみると，この式が平面を表現しているための条件は (4ユ7)のときと同様，
ly(UO内) ZIl(UO州 lh(uovo) 川町内)ilh(UO内)川町)I 1， I -">V' V/ '" v' . V:1， I -'" .V' V/ ，/ .，--v， V: (4.2.10) 
Y~い0 ， vo) ZV(UO，ν0) l' I ZV(UO， vo) Xv(UO， vo) l' I XV(UO， vo) YV(UO， vo) I 
の3つの行列式が同時に 0にならないことである.言い換えればJacobi行列














例1.1 球面 : X2十1十 =a2 
このパラメータ表示として主に次の2つが考えられる:











? ?… … ???
(4.2.13) 





































































? ? ? ??
( 4.2.17) 
も箆単なパラメータ表示であ…













X ニf(u)， z = g(u) 
えそれをz軸の周りに回転すると






r(u， v)ニ (x(u，v)， y(u， v)， z(u， v) (4.2.20) 
と書く.まずν二 bと固定してuだけ変化させると曲面上に岳線r(u，b)が描かれる.このと
点(a，b)におけるこの曲線の速度ベクトルは
I 、‘ 8r¥ 
ru('ム b)， (ただし r1 エー ) (4.2.21) ¥ ，-， - ~ '1 8u J 
4.5).向様Lこu u αに冨定して νだけを変化させてできる曲線r(a，けの
る速度ベクトルは点r(a，b) 
rv(a， b)， (ただし r，二 2) (4明2.22)
58 
となる.これら 2 クトルの成分は
ru(a， b) (xu(a， b)， yu(α， b)， zu(a， b))， 





















uニ u(t)， Vニ ν(t) (4.2.26) 
をとりうそれに対応して曲面上に曲線
r(t) r(u(t)，ν(t) (4.2.27) 
59 
を考える.このときこの曲線rの各点における接ベクトルは
dr drdu drdv du dv 
一一一+一一，一一-









drニ rudu+ rvdν (4.2.31) 
と書けるので¥第一基本形式Iは





r" X r" N 二一二一ーム
Irl/ X rvl 
と定義する.この法線ベクトルを用いて曲面の第二基本形式立を
I = -dr. dN 
と定義する.
Nはruおよびrvと直交しているから
r1/.Nニ 0， r，' N = O.
この式を u，vで偏微分して
ここで関数L，M， Nを
r川 .N+ru.Nl/ ニ 0， ruv' N + ru . N vニ 0，
rVlI . N + rv . Nuニ 0， rvv' N + rν. N"ニ O.
Lニ r山 .Nニ -ru'Nu' 
M 二 r川 .Nこ -rl 'Nv， 
M = rVll ' N ニ -rv・Nu'










よdudu+ 2Mdudv +λTdvdv. 
(4.2.38) 
曲面の各点で、 rz" rv， N辻一次独立であるから，空間内のいかなるベクトルもこの3つのベ
クトんの一次結合で表される.このことを用いて次の6式を証明する.
ru fulluru+fuVurvトLN，






FL一Eλ4- -u E G _ F2 • u I F2 
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Gaussの式でNの保数がそれぞれム M，M，Nになることは(4.2.37)からわかる Weing制 en
ついて，まずN.Nニ lをuで{偏微分して，Nu.Nニ O.つまり NuはNに蕗交するので
Nu :Aru + Brv 
の形に書けるはずであり，この式とんおよびrvと とり，(4.2.37)と(4.2.24)を用いると
-L = ru‘Nu=EAキFB，





となる. Nv についても できる.
ここで第二基本形式日の幾向学的意味を考える.そのためにまず 1
して，曲面上の関数/そ





いまう曲面上の点、ro= r(uo， vo) 
α. ru(uo， vo) = a . rv(uO， vO)二 O
こでの法ベクトルαニN(uo，vo)と
dfニ d(a.r)ニ a'rudu十 a.rvdv (4.2.41) 
LまJ点町ロ r(uo，vo)でOになるこのことは曲面のα万向の高さ/がroで臨界値に達している
ことからもわかる.点roでdfが0であるから，あとは/の豆esseの行列者?調べることでfの
























?? ? ? ?? ?? ???????? ? ?? ( 4.2.43) 
となる.したがって，第二基本形式






Ilが不定値，すなわちょN M2くむのときに，曲面は鞍状になっている LN M2ニ 9
のときには…般に何も言えない e以上をまとめて
定理4.2.1第二基本形式Iニ Ldudu十2Mdudv+ Ndvdvが定値(正鵠あるいは負値〉になる








まり Idr/dslニ lとなるパラメータ sが入っているとする.r'(s)は曲線r(s)の接ベクトルであ
るから曲面r(u，ν)に接しているが，r"(s)は一般に曲面r(u，ν)に接してはいないから
r"(s)二 kg+ kn ( 4.2.45) 
のように曲面の接ベクトルkgと法ベクトルknに分解する.このときんは曲面上の曲線r(s)
の測地的曲率ベクトルム1 は法曲率ベクトルと呼ばれる • knは法ベクトルであるから曲面の
単位法ベクトルNを用いて
kn二 KnN (4.2.46) 
と書ける • Knを曲面上の曲線の法曲率と呼ぶ.このとき法曲率Knは正負どちらの値も取り得
ることを注意する.(4.2.46) ，(4.2.45)，(4.2.36) (あるいは(4.2.38))から，









































W ニ ~ru(uo ， vo) +ηrv(uo， vo) ( 4.2.48) 
に対して
II(w， w) ニ L~2 + 2M，釘 +Nη2 ( 4.2.49) 
63 
を定義する.この記号を使うと，(4.2.47)は
Kn(S) = II(r'(s)， r'(s)) (4.2.50) 
と書ける.この式から，法曲率Kf1は速度ベクトルr'(s)だけから決まることがわかる.II(w， w) 
においてwをroでの接平面内の単位円上を動かしたときの最大，最小値を求める.これは




Eg2 + 2Fcη十 Gη2
の最大最小を求める問題に書き換えることができる.








となる.ここで(乙 η)f-(0， 0)となる解λを求める代わりにう(乙 η)手(0，0)となる解が存在す
るようなλを求めることLこすると特性方程式
を解く問題になる.この方程式を整理して
(EG -F2)A2 -(EN + GL -2F M)λ+LN -M2二 O
とし，その解をλ二 Kj，K2とすると，解と係数の関係から
LN-M2 1 EN + GL-2FM 




Kニ KjK2， Hニ:トj+ K2) 山 8)
と書き，KをGaussの曲率，Hを平均曲率と呼ぶ.K三 Oのとき曲面は平坦であるといい，H 三 O




Lごi十 Mイη恥i二 K桁i(Eごi+ Fηi 
Mgi+]入N1]j二 Kj(Fgj十G1]J
64 
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II(w， w)はwが点roでの接平面内の単位円上を動くときに，定数料以 K2= Kになる.すなわ
ち(4.2.53)がroですべての(乙1])*-(0，のに対して Kになる.分母栓払って

























Ir1/(a， b) x rv(a， b)1 (4.2.64) 
で与えられる.同様にGaussの単位球面上の対応する点N(α，b)で対応する接ベクトルNu(α，b)，Nv(a，t 
で張られる平行四辺形を考えると，その面積は
INu(α， b) x Nv(α， b)1 
で与えられる.(4.2.39)の最後の2つの式(Weingartenの式)を使うと
IPM-GL PL-EA;[ ¥ IFN-GM FM-EN ¥ 
N1I xNvニ ( ~ _，.. ~..， r1/ + ~ _，.. ..， r v ， XI ~ ~ ~..， r1l + ，. r-< .，.， rv I ¥ E G -p2 . 1/' E G -F2 . vJ " ¥ EG -p2 . 11' E G _ F2 . V)





r1/ x rv 
(EG -F2)2 












r(a， b)における接平面上に 2つの按ベクトルん(仏 b)i1u，rv(a， b)i1vで、張った平行田
辺形の面積Irux rvli1ui1vにほとんど等しいので
I ru X rvldudv (4.2.69) 
を由閣の面積要素という‘ (u，b)が領域R くとき対応する曲面上の領域の面積は




!ru x rvldudv二、IEG F2dudv. 
これは空間ベクト}vw， x， y， Z ~こ対する Lagrange の公式















。θ/2θ川 δ/ ハθψ1+_1θ》。一一 1r--_-1十一一 Ismσ一一 1+一一一一一一一 二 υ
δr ¥. ar J . ae¥ --ae J . sin e a(t2
の解は体球関数と呼ばれ，れをn次の体球関数であるとして





一一一Isin e ，，~. J +ーァ一千 +n(n + 1)九二 O
sin 8 ae¥ θe J sinム8a伊ム
を得る.さらにここで
( 4.3.4) 
μニ cos8 (4.3.5) 
とおくと (4.3.4)は次のように変わる.
(今 θYni 1 a2 y" 






f 1 n(刀十 1)..2 ， (n -2)n(n + 1 )(n + 3) ..4 ¥ 
nい)ニパ 1- μ+一一 一}1 ・2 ' 1・2・3・4 ' J 
((n-l)(n+2)3(n-W-l)(n+仰+~
キ







1・3・5・・・ (2n-1) {. 1 刀(n-1) nーフ 附2- 1 )(n -2)(n -3) . .n-4 i (4.3.9) 
1μ-μ日~ +，-，. . /，-，. . ， /，-，. "，'， 1'" -. .('
1 ・2・3・・・刀 l' 2(2n -1)' 2・4・(2n-l)(2n-3)' ) 
と表される.つまり Pn(μ)ニ Pn(cos8)は(4.3.6)および(4.3.7)の解である.このとき Pnをル
ジ、ヤンドルの多項式という.
つぎに軸対称性を除いたときの(4.3.6) の解 Yn (8 ， ゆ)を求める • yn(e， ct)がゆの l価関数のと
き複素Fourier展開より









(1…μ2)ナ守 -2(m+1)j1一十(n-m)(n + m + 1)ニ O. (m::; n) 
μム dμ
L (n -m)(n + m十 i)? 
ν(μ) = A ~ 1… 戸L
I 1・2
十(n-m -2)(n… m)(n + m + 1)(n十 m+3) ..4 ¥ 
1・2.3・4 I I 
+B)μ一(n…m-1)(n + m十2)μ3
l' 1・2・3 ' 
Jn…m -3)(n…m 1 )(n + m + 2)(n + m十ヰ2，5_ . . l 








(2n)! /1 ..2).~ f .n-m (n m)(n -m… 1) . n-m-2 (1 μ2)I ~μ 一
2n(n m)!n! ¥.1. J-' J tJ-' 2・(2n-1)μ(4.3.14) 
Jn…m)(n m -1)(n…m 2)(n -m ~2叶湖一4 ... ~ 




九(8，ct) =αn(0町吋)+~anりnm(cos 8)eh (4.3.15) 
4.3.2 球箇調和関数の商交性
球部上の2つの関数1(8，ct)， g(8，併について内稽を





かる.ここでdSニ sin8d8dctは半径 lの球面の面素である.つまり前節で求めた 2つの球面調
和関数
P，lcos 8)， Pnm(cos 8)e1mゆ (4.3.17) 
は異なる次数n，mについて互いに直交する.よって球面上の任意関数以8，ct)はPn(cos8)， 
Pn m( cos 8)ei川を用いて級数に展開され，
ψ(8， ct)二L川
ニ品川S8) +主αn加)Pn"( cos ())ei"o} 
(4.3.18) 
つまり
ψ(8， ct) ニ L Yn(8，ct)， (4.3.19) 
n=O 
九(8，ct) : al1(0)PI1(cos8) + Lan(m)Pnm(COs8)eimo (4.3.20) 
m=l 
と級数展開される.このとき各係数は次のようにして決められる.
、???? ? ? ?
???
二 2竿う号干?子刊1ヨ官よι:f広心:〉ψ(8帆州川(い(cosB) 
2n + 1 (n一m)川!r21f π r21f 
4π (n + m)!人。よ。附めPnm(c州 e-i吋
(4.3.21) 







Z二 kcosh u cos 8 ニ ~μ ， xニωcosct， yニωsinct，








(フ δψ1. 1θ2ψ8 (フ δψ1 1 82ψ ~~(1-〆)一 1+ 一一τ一τ ニー~(トt'L)一 1+一一つ一つ。μl，- ，-- / ~μJ . 1-μ28伊2 8t' l ，- J / 8t' J 1 -t'2 8lt2 (4.3.24) 
ここで球面調和関数Pn(μ)，Pnm(μ)eimtの直交性を用いると，(4.3.24)のn次の解ψn二九(乙 μ，ゆ)
は(4.3.20)同様これら 2つの球面調和関数の級数で表され，
九(乙 μ，lt)ニ仇(0)(ご)P，lJ1)+ .Ean (m)(t')Pn m(J1)ei ( 4.3.25) 
となる.ここで級数の係数がごの関数になっていることに注意する.このうちまず第一項
Gn(O)(ご)PnCμ)について，これが(4.3.24)を満たすからこれに代入して次の式を得る.
(/1 .2，dPn(メ川 d (i1 ;-2，dan(的(ご))向{O\ご)一~(1 -μ)一一一ト Pnい)一{l-t'2) '-HAn 1;-¥':1 J ~ dμl ' I / ~μJ "v / dt' l ' J / dt' J (4.3.26) 
ここでルジャンドルの多項式Pn(μ)は方程式(4.3.7)の解であることから
三{(l-〆剖 +n(n+l)Pnニ 0 (4.3.27) 
が成り立つ.この式を使って (4.3.26)のPnを消去してやると次の式を得る.
〆/ ( rlパ (0))
ニ~(l -t'2)竺L}+n(J1+lMn(O)ニ O. (4.3.28) 
dt' l ' :J / dt' J 
よく見るとこの方程式(4.3.28)は(4.3.27)と一致するので， (4.3.28)の解は用意に求まる.




r d ( 今dPnm) m2 ~，J ~ m r d ( 今ふ (m)i m2 /._J 
(m) I ;-~ (1ーの一一}一一一Pf|ニ PnmI ~ý ~ (1 _ g2) ~L< ~ý ~一一· y') G，yn) 1. (4.3.30) I~μl\~ i / ~μJ 1 -μ2" /l I -. n I dgl V ~ J dg J 1 _ g2L</l I 
ここでルジ、ヤンドルの陪関数RIF1は方程式(4.3.11)の解であることから
~~(1 -μ2)坐斗+~仰 +1)-1iJPnFF1 二。 (4.3.31) 
αμ 〔 αμJ ~ 1 -μιj 
が成り立つ.この式を使って(4.3.30)のPnmを消去すると次の式を得る.
三{(l-g2)年}+ { n( n + 1) -1 :2.f2 } a n('n) (4.3.32) 
これは (4.3.31)と一致するのでこの万程式の解仏l(m)(のはすぐに求めることができる.














Zニ ksinhu cos e 二 k~μ ， x二 ωcosct，y =ωsm仇
ωニ kcoshu sin e二k(l-μ2)t(~2 + l)~ 
とおく.このとき Laplace方程式(4.3.1)は新しい座標系で次のように書き直される.
(4.3.35) 
( /1 ?θψi 1 a2ψ a (フ 0ψi 1 a2ψ 一 ~ (ト〆)~~ +一一一二一一~ (~L + 1)一~+一一一 (4.3.36)。μl，- r- / a，μJ . 1-μ2θcþ2 θ~ l ':J • -/ a~ J . ~2 + 1 act2 
これは (4.3.24)と比べると， (4.3.24)でごをだに変えただけであることが見て取れる.よって
その解も同じ変換をすることによって求まり
ψニ主{PnUDPn(cルぷPnm(川 ( 4.3.37) 
となる.よって肩平回転楕円体における Laplace方程式企ψニ Oの解の一つはAを定数として



























dl1 (1十Kld() dl2 (1+ K2d() ~ dl1 dh (1十K1dC十K2d()
となる.すなわち表面積はd(df(Kl十 K2)だけ増加する.よって境界面の面積の全増加量は
dfニfdC(KJ十川 ( 4..2) 
である.ここでH 二 (Kl十K2)/2はある点での平均曲率である.この式を (4.4.l)に代入して全
仕事を0とおけば平衡状態の条件は次のように書ける.
f dC((Pl -P2)一明dfニ O
この条件が任意のd(についても成り立たなくてはいけないので，表面では次の式が成り立た
なければいけない.







の圧力はどこも一定Pl二 const，P2ニ constでまろるので， (4.4.3)より

















f adf十gρfZdV二 mm ( 4..6) 
し非圧結性流体であるので次の条件を満たさなければいけない.











( 4.4.9) r(x， y)ェ(x，y， ((x， y)) 
=l+P2， 
(4.4.10) 二 pq，

































Fニ rx. rv= 


























L =-rγ • Nvニ・・・ニー一一一一 ‘ 
~ ~ゾ1 + p2 + q2 
s 
M ニーrx'Nyニ -r_v'Nxニ・・・ニ一一一ー
ゾ1+ p2 + q2 (4.4.13) 
Nニ -r，'Nllニ・ t 一一」--ゾ1+ p2 + q2 
以上(4.4.8)，(4.4.10)， (4.4.13)より曲面Zニ ((x，y)の平均曲率Hが求まる.
;-r r(l + q2) -2pqs + t(l + p2) 
2H二・・・= (1 + p2 + q2)3 /2 ~ r + l 





(4.4.15) 2H = -2H =一{竺+竺}
























8ct θ2ct θ/θ2ct θ2ct ¥ 
gー +ρ一一一α一|一一十て汁ニ O. (z = 0) 























r2ズ rJf I _ Iδパ2 1 I 8r¥2 ・""' "1..-. "1. 

































?? ? ? ? ??? ?
? ???
.(が変化した場合の面積変化ofは上の式から
(2πfπ( ^ / .- "， c-" 8( 8o(. 1δ( 8o(1 
ofニ，I ~ 2(Rべ)何十一一十一一一;:r sin8d8dO 
Jo Jo tθ8 88 . sin
2 8 8O 8qy ) 
と求まる.第2項を0について部分積分し，第3項をゆについて部分積分すると
(2πfπ( " / "._， 1 8 { .δ(¥ 1 82(¥ 
ofニI ， {2(R + ()…一一一Isin 8~~ 1- …一一~o( sin 8d8dft (4.4.20) 
Jo Jo t-，A' • 'j/ sin888¥θ8 J sin2 8 8ft2 ) 
を得る.これと (4.4.2)とを比較することで平均出率を求めることができる.今回の場合，
hdfは
再/二 (R十()sin 8d.手x(R + ()d8 ~ R(R + 2() sin 8d8d.手
となるので， (4.4.20)の{}の中身をR(R+ 2()で害5って得られる式が(4.4.2)より主出率の和
2FIになる.(についての 1次近似を求めると次の式のようになる.
2 2( 1 ( 1 82(. 1 8 1. ，8(¥ i 
Hニ…一一……{一一一一一+………Isin8…1(. (4.4.21) R2 R2 l sin2 88手2. sin 8 8r'. ~ 88 / J 
流体内の速度ポテンシャんを殺とすると，乎はラプラスの方程式ムゆ二 Oを、講たす.境界条件
は平面の表面の場合(前節〉と同じように rニ RゃCで
ρみ +aJ 2 2~ _ 1 f 1δ/JCL l州)。一 《一一一一一… I ……一一一一書 ~Irl H一一彊十…一一一一一……盤、-L-r).，. … 









数であり 1}うm(8，めニ PT( cos 8)eimゆである.ここでPt(cos8)二 sinln8dmp，(cos 8)jd(cos 8)mはル
ジ、ヤンドル陪関数と呼ばれ， P，(cos 8)はl次のlレジ、ヤンドル関数である.このとき f辻 0以上
とり，mは0，土1，土2，・・‘，をとる.
よって(4.4.22)の特解を次の形に置くことができる.
中出Ae-iωt.，JP'F ( cos 8)eim争. (4.4.23) 
ωは境界条件である(4.4.22)を満た症なければならないから， (4.4.23)そ代入して，さ
らに球調和関数Y'mについて成り立つ次の関係式
1 8 f." 8Y'm ¥ 1 82 i 一一一Isin8ー … J+ --:-ア寸子十 l(l+ 1)Y1m二 O
sin 8 88 ¥ δ8 J . sinんが
いて#そ消去すると最終的に次の式を得る.
ptJ+la[2 -l(l十 1)]ニ O
R3 
あるいは






である.最後に (4.4.23)と δ(j8tこ 8!/1j8rかちごを求め，それをr二 R+(に代入することで液
滴の固有振動モ…ドの形状を求めたものを付録に載せる.モードとしてはlを最抵次である 2
























… … ?? (4.5.3) 
である.(4.5.3) fで一階微分すると
dX {dx:. dy咽 dzr_¥ . (di. dj dk¥ 1-;-;十一i+ -_-kl十Ix一十 Vー +z:': 1 
d t ¥ d t _ . d t J . d t ."'. ¥，V d tノdt I ._ dt ) 











7戸二77十2!!x V + !x (! x X). (4.5.6) 
しここでQは時間によらず一定とし，dキVjdtは呂転産標系から見たベクトルVの時間微
している.以上より，(4.5.6)を(4.5.2)に代入して
d*Y γ 沿 xV+ Qx(Qxめ二十aげ
を得る.ここでベクトル Vの時間微分d傘1ノjdtについて成分で考えると
d* V dVx • dVy. dょう ， 
dt dt dt J . dt" 
となる.Vx， Vp にの時間変化について次の関係式が成り立つ.
dVv βYδVv . dVv dV" 
-ーニ二一ニ十に一二十 V"一二十' ん
dt dt ん dx ..Y dy 
。V" dTぺ δv" dV" 
(4.5.7) 
(4.5.8) 
一」十 Vy~ 十 Y 一一二十 Y 一一二 (4.5.9) 
dt δfλθx 〆dy ， ， zθz' 
dV7 dV7 θχ dV7 θV7 
一一二ニ一一二十に一二十 V.一一二十に一一二
dt dt A dx . .Y dy ふ dz
よって(4.5.9)を(4.5.8)に代入して
d象V IβVv δVv θV，.¥ 1. d ._ d δ¥1__. __ _， 
…ーニ 1一二i+一二j十…ニk)十IVxー十 Vy~ + VZ~ J(にi+ Vl'j + Vzk) dt -¥ dt δt J' dt n I ¥' x dx ' ， Y dy ， ， z dz  ¥' X~ ， ， yJ ' ， Z" J 




d* V dVy. dVv β予三
一一二一一二i+-;f-j十一一二K
dt dt δt J dt 
でまうるとする.また(4.5.10)のiつ自の等号は
di di dj h 
dx dy dz 
た.よって(4.5.11)を(4.5.7)に代入することにより，回転座標系から
られる.










V二九i+ Vvj十九k。ψ. dψ. dψ 
:二 gradψ=-~-[十一十一一
dx ~ dyJ dz 
(4.5.14) 
打。ψ 打。ψ 打。ψ
とニキ Vv=-~-. V、 ---. V.，.-u __ u __ " 
r X - dx' リ - dy' ヮ - dz 
とすることができる.このときベルヌーイの式を導くことを考える.
まず(4.5.13)の第 1項について (4.5.15)を使うと
d* V dV_l;・ θVv. ðVz • I 二万7t+371十万7K。2ψ . d2ψ. d2ψ， 
=お二1+ dtdyJ十 θfOzk
。 {a川 • a {a引 • a {dψ¥ . 
dx ~ at} [十ay~ at}J十az~ at} /{， 
1 f a川
二 graot atJ 
次に第2項はベクトル解析の公式を使って次のように書き換えることができる.
(V. grad)Vニ jgra札 Vx rotV 山 7)




。x(Q x x)ニ-n2(xi+ yj) 
となる.以上より (4.5.13)は次のように書き換えることができた.
(4.5.18) 
-l {δ叫 1 J TT2 
gM(37)+2g凶 V
L





??? ? ( 4.5.20) 
を使って次のようになる.
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(4.5.24) 
この式は一回積分して
。ψ11___..1.1-12 ， P 1，2/ 2. 2 -十一Igradψ| 十一一 ~nL(X 十〆ド constdt 2 liy--r I . P 2 (4.5.25) 
とできる.ここでいう constとは流線に治って一定であるということである.特に平衡状態で
液請が部j体回転を行っているとすると (4.5.25)は





2ル jρいかC. (4.5.27) 






























































ていることも分かる.つまり， (4.5.30)でゾ(u)ニR(u)，g(u)ニ uとすれば完全に (4.5.29)と一致
する.だがこのままだと式は簡単とは言えない.実はここに規格化条弁を付け加えるとこの
式がかなり簡単な形になる.
























(正÷ι)ごい，2+ c f . f' J 21"-- J 
ここで(4.5.35)の左辺の括弧の中について
g" f'g'十fg"



































71< 997.1 72.74 
エチレングリコール 1110 48.4 





gニ 0，f'ニ 0，g'ニ l
であるから，この境界条件を(4.5.40)に代入することで定数Cの値が求まる.
( 4.5.44) 
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Dcr[radjs] α[mNjm] ρ[kgjm3] 
7J< 18.28 72.74 997.1 
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V.u = 0 









K = V . (V o / IVo 1) 
と表される。密度及び粘性は、気相 (g)及び液相(1)の値により




H 二 o ，1π砂て[1+ー+_:_sin(一)] (一行o<.:;， E:) 






ここで、 Eは、 I<T IくEで、マかlとなる微小定数で、ある。レベルセット関数の変化は、
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ーション領域は 100x100x100である。図には、 100x2x100の領域における 2次元計
算の結果も示す。いずれの結果も、液滴半径l.0を中心として減衰振動を起こして
おり、振幅の減衰1ま線形理論と良く一致している。周期は、 3次元シミュレーショ









4次の変形については、 Fig.5.3に示す。 3次元シミュレーションの結果は、 2次
及び 3次の変形の場合と同様、線形理論と良く一致している。 2次元の結果は、 3
次の変形の場合と異なり、定性的な様相も球の振動と異なっていることを示してい
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• 
6章結論
本祈究により、大型浮遊液滴の界面大変形と内部流動挙動に関する以下の知見
ることができた。
を用いた実験では、浮遊液滴の界面按動挙動に及ぼす液滴回転や内部
流動の影響を明らかにするための実験を行った。そのために、まず模援流体であ
水を浮遊させることの出来る静電浮遊装置を開発し、浮遊液請の按動挙動を観察す
ることによって、以下のことが明らかになっ
① 液滴振動法による表面張力換算式に適用線界があることを示し、その範囲
明確化した。
② 非粘性を仮定した線形理論と実験および、渡辺による数値解析との比較によ
り、線形近似による予測限界を明確化し
回転を印加した場合の、液瀦共振周波数シフトの間転数依存性な明らかにし、
Busseらの理論とよく一致することを藷認し
加の静電浮遊実験の結果、浮遊液滴の回転が液滴界面の変形挙動に与える影響を
明らかにするとともに、理論ならびに数値解析との比較検討を行うことによっ、、
静電法遊炉による実験結果が数値シミュレーションによって定性的に予測可能で、
あることが示さ
・超音波浮遊実験
超音波浮遊実験においては、大粒経透明液滴の浮遊実験を行い、大粒径浮遊液請
の界面変形と内部流動を通常重力ならびに DASの航空機を用いた微少重力の両環
境において比較評価した。その結果、微少盤力環境下においては、より小さな超音波
の出力によって、よち球形で大型の液滴が浮遊出来る事を示すとともに、界面変更
と内部流動の関採を調べるためには、重力の影響を排除することができる微Jj、重力
実験が極めて脊効であることが示された。
すなわち、超昔波浮遊実験によって、大型浮遊液滴の内部に複雑な渦を有する内
部流れの発生する場合のあることを通常重力環境と微小重力環境の両方におい
確認することができた。浮遊液滴の界記変形に対しては、保持力との関係で謡平形
状になるなど重力の影響が大きく関与しており、重力の有無が内部流動挙動に影響
を及ぼす可詑性が示された。
- 理論解析
浮遊液滴の大変形運動を近{以無しで扱える基礎理論式が完成し、その線形解析が
したn その結果、従来から知られているラムの振動数に一致することが確認さ
れた。この基礎式は、近年発達してきたソジトン理論と微分幾何学とを用いたもり
あり、どのような変形状誌でも原理的に記述できる新しい枠組みであるひこの任
系をもとにして、回転効果があるばあいの摂動論も計算し、モードによって周波数
補正が異なることが明らかになった。さらに、弾控体、流体を統一的に扱う枠組み
の構築するとともに、その非線形運動を正しく扱う数学的枠組みの講築を行うこと
が
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@ 数値解析
浮遊液滴の界面変形と内部流動を多次元的に評価・検討するために、流動を表すナ
ビエストークス方程式と界面の挙動を表す方程式とを連立させ、レベルセット法に
より数値計算を行う三次元計算コードを作成した。この計算コードを用いて、液滴
の変形による形状振動を計算したところ、振幅が小さい場合は、振動周期及び減衰
は線形理論と一致し、振幅が増加すると振動数が減少し、実験結果と良く一致する
ことが分かつた。
浮遊液滴の界面変形と内部流動挙動に関わる今後更に解決背すべき研究課題と
しては、以下の項目が抽出された。
. {夜滴浮遊実験
静電浮遊実験においては、界面の変形量ならびに回転速度が共振周波数に及
ぼす影響について、非線形挙動が顕在化する条件範囲を含めて、液滴の浮遊
特性を調べるための実験。更に、得られた結果を、浮遊液滴の非線形理論を
構築してゆくためのデータベースの整備。
・ 内部流動観測実験
現在行っている超音波浮遊システムによる浮遊液滴の内部流動観測結果に
対する PIV解析では液滴の曲率を考慮、していないことから、今後さらに PIV
解析の精度を上げるために、 j夜滴界面の曲率を考慮した PIV解析。
今回の実験結果より液滴の内部に渦を有する内部流動の観測を確認してい
るが、今後はその発生要因の同定を行うために、 j夜滴径、扇平率、音場の音
圧等の影響について更に詳細に調べる。
界面振動する液滴の内部流動は界面に伴う動きが見られたが、同時に非対称
で複雑な流れも観測した。これは液滴内部に非線形な流れが生じていること
を示している可能性があると思われることから、今後はその観測の精度や
PIV解析の精度を上げ、その非線形性について検討すること。
・微小重力実験
通常重力実験用装置と微小重力実験用装置の互換性を更に高め、浮遊液滴に
およぼす重力の影響について明らかにする必要がある。
今後、静電浮遊システムならびに超音波浮遊システムを用いた液滴浮遊実験
を実施するとともに新しい非線形理論の構築と数値解析の実施を通して、浮
遊液滴の非線形ダイナミクスを解明し、将来の宇宙環境下での浮遊実験に資
する科学的知見を得ることが必要である。
. 理論解析
構築した数学的枠組みを、ソリトン理論などの厳密解を利用した非線形運動
の理論解析、ならびにこれを利用した高精度の数値計算スキームの構築。
・数値解析
浮遊液滴の界面変形と内部流動の空間時間変化の数値解析の実施。この結果
と、実験結果ならびに理論解析とを比較検討することによる局所非定常の効
果の解明。
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